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Abstrakt 
Obsahem této práce je prostudovat nedestruktivní metody a metodiky detekce biologických 
dřevoškůdců. Rozebíranou metodou detekce v této práci je nedestruktivní akustická detekce. 
Ke snímání aktivity dřevoškůdce je použit senzor s piezoelektrickým měničem a pro snímání 
okolního zvuku senzor s mikrofonem elektretovým.  V diferenciálním zesilovači jsou poté 
tyto signály odečteny. V práci také najdeme metodu pro určení podobnosti dvou signálů a 
laboratorní měření detekce aktivity dřevoškůdce (tesaříka krovového). 
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Abstract 
The subject of this thesis is to study a non destructive methods and methodologies of 
detection biological wood pests. Analyzed method of detection in this thesis is non destructive 
acoustic detection. For scanning the activity of wood pests a sensor with piezoelectric 
converter is used and for scanning the ambient sound a sensor with an electret microphone is 
used. The signals from these sensors are subtracted in a differential amplifier. In this thesis we 
can find a method determine the similarity of two signals and a laboratory measuring of 
detection of activity of a wood pests (Hylotrupes bajulus). 
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1.  Úvod 
Pro detekci dřevoškůdce může být použito mnoho metod. Například metoda 
využívající akustické detekce aktivity larvy brouka nebo metoda, která pro detekci larvy 
využívá rentgenového záření. 
V této práci je dále rozebírána metoda akustické detekce. Tato metoda není příliš 
finančně nákladná (ve srovnání například s metodou využívající rentgenové záření) a její 
výsledky jsou velmi dobré. 
Dřevěné konstrukce napadá celá řada dřevokazného hmyzu. Např. tesařík krovový, 
červotoč proužkovaný, červotoč umrlčí nebo červotoč peřenitý. V práci je také experimentální 
měření vitální aktivity dřevoškůdce, pro toto měření jsou využity larvy tesaříka krovového.  
Práce je také zaměřena na návrh diferenčního zesilovače, jenž odečítá signály ze dvou 
senzorů (senzoru s piezo elementem  pro měření dřevoškůdce a senzoru s elektretovým 
mikrofonem pro měření okolního hluku). Výsledný signál z diferenčního zesilovače by poté 
měl obsahovat pouze vitální aktivitu dřevokazného hmyzu. Dále je zde zaměřena pozornost na 
automatizované vyhodnocení vitální aktivity, které je zde založeno na podobnosti dvou 
signálů. 
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2. Dřevoškůdci 
Historie využívání dřeva jako stavebního materiálu je stará již několik tisíc let. Také 
dnes můžeme při pohledu na stoleté stavby obdivovat přirozenou krásu dřeva spojenou se 
zručností starých tesařských mistrů. Přestože tento přírodní materiál může přetrvat staletí, 
často bývá obětí biologických škůdců [2]. 
Mezi biologické škůdce řadíme: 
 Dřevokazný hmyz 
 Dřevokazné houby 
 Plísně [2] 
2.1. Dřevokazný hmyz 
 
Larvy, které pro svůj růst a vývoj potřebují konzumovat dřevní hmotu, způsobují 
destrukci této hmoty. Při konzumaci dřevní hmoty za sebou nechávají larvy charakteristické 
chodbičky. Díky tvaru a velikosti těchto chodbiček lze určit, o jaký druh hmyzu se jedná. 
Dřevokazný hmyz se dělí dle různých hledisek, např. na: 
 Hmyz kladoucí vajíčka pod kůru kmenů. Mezi nejznámější druhy patří kůrovci, krasci, 
pilořitky. Mnohdy se dostanou s neproschlým dřevem do staveb, kde dokončí svůj 
vývoj. Další generace již stavební konstrukce nenapadá. 
 Hmyz kladoucí vajíčka do trhlin a štěrbin odkorněného dřeva. Nejrozšířenější v 
zabudovaných dřevěných konstrukcích jsou zástupci  červotočů a tesaříků [2].  
 
Životní požadavky biotických škůdců: 
Pro svoji destruktivní činnost potřebují biotičtí škůdci určité podmínky. Mezi ně patří 
vhodná teplota, vhodná vlhkost a přístup vzduchu. Co se týče teploty, tak v našich 
klimatických podmínkách se po celý rok teploty pohybují v příznivém rozmezí. Dále vzduch, 
ten se v dřevěných konstrukcích nachází vždy. V přímé souvislosti s napadením dřeva 
biotickými škůdci je jeho vlhkost. Limitujícím faktorem biologické koroze je tedy obsah vody 
v substrátu. 
 
Vlhkost v %:  
- minimální - houby 18-30 hmyz 10-12 
- optimální - houby 25-50 hmyz 25-30 
- maximální - houby 40-65 hmyz 60-80 [2]. 
 
Nejčastější druhy: tesařík krovový, tesařík fialový, červotoč proužkovaný, červotoč 
umrlčí a červotoč peřenitý. 
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2.2. Tesařík krovový 
 
Tesařík krovový, jenž je na obr. 1, parazituje výhradně na mrtvém, zpracovaném 
jehličnatém dřevě. Degradační činnost je omezena pouze na bělovou část dřeva, bohatou na 
živiny a vodu. Specifickým znakem degradace je neporušená vrchní vrstva dřeva, pod ní je 
možné vidět systém chodbiček, vytvořené požerem dřevní hmoty larvami. Vytváření 
chodbiček má často za následek ztrátu konstrukční integrity napadeného dřeva a finanční 
ztráty v důsledku ošetření a nahrazení poškozeného dřeva [3].  
Životní cyklus tesaříka krovového trvá od dvou do deseti let, v extrémních případech. 
Dospělí brouci vylézají z masivu dřeva, kde žijí v hloubce od jednoho do několika centimetrů, 
během jarního a letního období. Dospělci žijí jen několik týdnů. Samička po spáření klade 80 
až 120 vajíček nové generace do hlubokých prasklin ve dřevě poblíž míst, kde žila jako žravá 
larva. Tak se napadení v cyklech rozšiřuje do okolí. Výletové otvory jako identifikující prvky 
napadení jsou oválné v rozměrech cca 7 x 4 mm [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1:  Tesařík krovový (Hylotrupes bajulus L.) od larvy až po dospělého jedince, včetně 
degradační činnosti [3] 
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2.3. Metoda detekce vitální aktivity dřevoškůdce pomocí RTG záření 
 
Základem této metody je velmi efektivní zpracování obrazu a kvalitní snímky 
rentgenového diagnostikovaného materiálu. Obraz byl segmentován a následně pomocí 
filtrace bylo vyhodnoceno požadované zobrazení míry poškození. Pro zpracování obrazu byly 
aplikovány Otsu filtr, binary filtr a mean filtr [15]. Postup filtrace rentgenových snímků a 3D 
vyhodnocení je vidět na obr. 2. Zde jsou znázorněny, pro postupnou filtraci zobrazeny, 
jednotlivé kroky s identifikací hlavních prahových hodnot ze vstupního rentgenového snímku  
až po výsledný interpolační kompozit spolu s kvantifikací jednotlivých segmentů obrazu [15]. 
 
Obr. 2: Postup filtrace rentgenových snímků a 3D vyhodnocení [15] 
 
 
Obr. 3: Schéma zařízení pro monitoring objektů [15] 
Na obr. 3 je schématické zobrazení pracoviště pro monitoring různých objektů a na 
obr. 4 je experimentální zařízení pro monitoring stavebních prvků. Tento systém je schopen 
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stanovovat a vyhodnocovat stav dřevěných prvků. Lze zjistit přítomnost a stav dřevokazného 
hmyzu.  
 
Obr. 4: Experimentální zařízení pro monitoring stavebních prvků [15] 
 
 Výsledky metody detekce dřevoškůdce pomocí metody využívající rentgenové záření 
jsou velmi dobré. Nevýhodou této metody jsou vysoké finanční náklady. 
V další části práce se budu zabývat další metodou detekce vitální aktivity 
dřevokazného hmyzu a to metodou akustickou.  
  
3. Elektroakustika 
3.1. Šíření zvuku v prostoru 
 
Prostor, jímž se šíří zvuk nazýváme zvukovým polem. Zvukem se rozumí mechanické  
 
Obr. 5: Šíření zvuku v plynném prostředí kulovým vlněním (vlevo) a rovinným vlněním 
(vpravo) [1] 
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vlnění hmotného prostředí, které může vzniknout v libovolném pružném hmotném prostředí 
(tj. skupenství pevné, kapalné a plynné). V pevném prostředí se zvuk šíří v podobě podélného 
a příčného vlnění. V kapalném a plynném prostředí se šíří jako vlnění podélné. 
Na obr. 5 je znázorněno, jak probíhá šíření zvuku prostředím. Při kmitání částic 
prostředí se vytvářejí v důsledku pružnosti prostředí místa s relativním zhuštěním nebo 
zředěním částic tohoto prostředí, které postupují od zdroje kmitání tím, že si částice určitou 
rychlostí, rychlostí zvuku c0, předávají kinetickou energii. Rychlost zvuku c0 je zhruba 343 
m/s a to při normální teplotě t=20° C a normálním atmosférickém tlaku p0=101,3 kPa. 
Kmitáním částic prostředí dochází ke změně hustoty prostředí, jež nazýváme zvukovou vlnou. 
Plocha, kam zvuková vlna dorazí za stejný čas, se nazývá vlnoplocha nebo čelo vlny. Čelo 
vlny představuje místa se stejnou fází kmitání částic. Ve skutečnosti má vlnoplocha při šíření 
zvuku složitý tvar. Pro matematické výpočty jej však omezíme na několik případů vlnění, 
většinou jde o případy, kdy je čelo vlny rovinou, koulí nebo válcem. Můžeme tedy hovořit o 
rovinném, kulovém a válcovém vlnění. 
Pro výpočet vlnové délky vycházíme ze vztahu  
      
  
 
   
  
 
                    (3.1) 
kde zvuková perioda vlnění je T, z toho vypočítáme kmitočet vlnění jako f=1/T a ω je úhlový 
kmitočet vlnění. Vlnová délka je vzdálenost mezi dvěma sousedními vlnoplochami, jež 
kmitají se stejnou fází. Lidské zvuk je schopen vnímat frekvenční pásmo v rozsahu 20Hz až 
20kHz čemuž odpovídají vlnové délky v rozsahu od 17,15 m do 17,15 mm. Signály, které již 
není lidský sluch schopen vnímat, nazýváme infrazvuk, ten je pro kmitočty menší než 20 Hz a 
ultrazvuk pro frekvence větší než 20kHz. 
3.2. Základní veličiny zvukového pole 
 
Akustický tlak 
Rozdíl mezi okamžitou hodnotou celkového tlaku pc v určitém bodě zvukového pole 
při přítomnosti zvuku a statickou hodnotou barometrického (akustického) tlaku, nazýváme 
akustickým tlakem. V každém bodě zvukového pole se bude hodnota celkového tlaku měnit 
s časem, např. harmonicky. 
Tlak je skalární veličina, kterou lze definovat, jako na plochu působící síla, tj. 
 ( )  
 ( )
 
                       (3.2) 
V soustavě SI je jednotkou tlaku Pascal značící se Pa, neboli 1 N/m2. V meteorologii 
platí, že   1 Pa je roven 1bar.10-5. 
 
Akustická rychlost 
Akustická rychlost je dána časovou změnou akustické výchylky, je to rychlost, kterou 
kmitají částice kolem rovnovážné polohy 
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                       (3.3)  
Akustická rychlost je vektorová veličina, jež s probíhajícím časem mění svoji velikost 
a směr. Můžeme ji považovat za veličinu s kladným smyslem a to v případě, že se částice 
prostoru vychylují ve směru šíření vlny. Nebo veličinu se záporným smyslem, když se částice 
vychylují proti směru šíření. Jestliže akustickou rychlost zderivujeme podle času, získáváme 
akustické zrychlení. 
Bereme-li zvukové pole jako homogenní isotropní prostředí, můžeme toto pole 
charakterizovat také jako změnu hustoty prostředí ρ, ta je vázána na akustický tlak p a 
akustickou rychlost v a jejich změnu. Časová změna hustoty prostředí je dána jako rozdíl 
okamžité hustoty prostředí ρc a střední statické hustoty ρ0. Na běžných úrovních akustických 
signálů ve sdělovací technice nepřesáhne změna hustoty 0,1% statické hodnoty hustoty 
prostředí. 
Zvukové vlny se prostředím šíří rychlostí, jenž nazýváme rychlost šíření zvuku c0. Ta 
je dána stavovými veličinami prostředí, tj. teplotou, hustotou a atmosférickým statickým 
tlakem. Akustická rychlost v a rychlost šíření zvuku c0 nejsou stejné veličiny! 
 
Akustická výchylka 
Nejsou-li hodnoty akustického tlaku v sousedních bodech prostoru stejné, přesouvají 
se hmotné částice z místa většího tlaku do místa menšího tlaku. Kmitavý pohyb částic 
prostředí kolem jejich rovnovážné polohy vzniká při střídajícím se směru rozdílů tlaků. 
Akustická výchylka je tedy vzdálenost, o kterou se částice vychylují ze své rovnovážné 
polohy, je funkcí času. 
   ( )                                                             (3.4) 
3.3. Energie zvukového pole 
 
Činností zvukového zdroje vzniká zvukové pole. Zvukový zdroj, pomocí svých 
mechanických částí (např. reproduktor kmitáním membrány), vysílá zvukovou energii. 
Mechanická soustava zdroje zvuku musí do prostředí dodávat určitý výkon. Mechanické 
vlastnosti zvukového zdroje lze popisovat pomocí akustických veličin zvukového pole, neboť 
speciálním případem mechanického vlnění je vlnění akustické a naopak. Důležitou veličinou 
zvukového pole je intenzita zvuku. Ta je definovaná pomocí činného výkonu zdroje, jenž je 
potřeba pro rozkmitání částic zvukového pole, nebo pomocí zvukové energie zvukového pole. 
 
Akustický výkon 
Mechanický výkon vyjádřený pomocí akustických veličin nazýváme jako výkon 
akustický. Skalárním součinem akustické rychlosti v a vektoru síly F získáme jeho velikost, 
                                 (3.5) 
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kde akustický tlak p rovnoměrně působí na plochu S, úhel, jenž svírá normála k ploše 
S s vektorem akustické rychlosti v, značíme ψ. V literatuře se též můžeme setkat s označením 
akustického výkonu W. 
 
Intenzita zvuku 
Pokud uvažujeme o akustickém tlaku ve zvukovém poli jako o síle působící na 
jednotku plochy dle (3.2), můžeme mluvit o veličině nazvané měrný akustický výkon Pm, který 
je dán součinem okamžitých hodnot akustického tlaku p a akustické rychlosti v [1] 
      
  
 
 
 
 
                          (3.6) 
Okamžitá hodnota měrného výkonu se mění s časem, proto z hlediska energetického 
posuzování zvukového pole má největší význam střední časová hodnota měrného výkonu, 
která se šíří směrem od zdroje, tj. střední hodnota toku zvukové energie jednotkovou plochou. 
Tato střední hodnota se nazývá intenzita zvuku I. Označuje střední hodnotu zvukové energie, 
která projde za jednotku času přes jednotkovou plochu kolmou na směr šíření zvukového 
vlnění. V soustavě SI je rozměrem intenzity W/m2. Pro periodické zvuky je možné intenzitu 
vyjádřit vztahem [1] 
  
 
 
∫     
 
 
                      (3.7) 
kde T je perioda zvukového vlnění, p akustický tlak a v je akustická rychlost. Máme-li složené 
zvuky, použijeme vztah 
  
 
    
∫       
    
 
                                          (3.8) 
kde Tmax >> fn a fn je kmitočet nejnižší spektrální složky složeného zvuku [1] 
Činná složka měrného akustického výkonu, jenž připadá jednotce plochy, vyjadřuje 
intenzitu zvuku. Střední hodnoty jalové složky výkonu zvukového vlnění je rovna nule. 
Měříme-li akustický výkon pomocí nepřímých metod, pak použijeme vztah 
  | |                                   (3.9) 
 
Hustota zvukové energie 
Průměrné množství zvukové energie W, jenž připadá na jednotku objemu V, nazýváme 
hustotou zvukové energie. Hustotu zvukové energie značíme w 
  
 
 
 .                              (3.10) 
Základní jednotkou hustoty zvukové energie je v soustavě jednotek SI [J/m3] nebo 
[Ws/m
3]. Pro případ rovinné vlny platí mezi intenzitou zvuku a hustotou zvukové energie 
vztah 
  
 
  
                                           (3.11) 
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4. Elektromechanické měniče 
Zařízení, jenž nám umožní převod mechanických kmitů na elektrický signál a naopak, 
nazýváme elektromechanickými měniči. K této přeměně se využívá řady fyzikálních principů. 
Kdy často tyto fyzikální principy umožní jak převod mechanických kmitů na elektrický 
signál, tak převod elektrického signálu na mechanické kmity. Tyto měniče nazýváme měniče 
reciproké. Dají se využít jako vysílače (zdroj) i jako přijímače (snímač). 
Elektromechanické měniče můžeme rozdělit na měniče I. skupiny a měniče II. skupiny. 
Měniče I. skupiny odevzdávají ve funkci přijímače konstantní výstupní napětí, které je 
kmitočtově nezávislé, pro buzení konstantní rychlostí. Pracují-li ve funkci vysílače, je jejich 
výstupní síla závislá na velikosti proudu. Měniče II. skupiny odevzdávají ve funkci přijímače 
konstantní výstupní napětí, které je kmitočtově nezávislé, pro buzení konstantní výchylkou. 
Pracují-li ve funkci vysílače, je jejich výstupní síla závislá na velikosti napětí. 
4.1. Měniče I. skupiny 
 
Tyto měniče se používají k přeměnám mezi mechanickou a elektrickou energií 
magnetického pole. Do této skupiny patří elektromagnetický, elektrodynamický, 
magnetodynamický a megnetostrikční měnič. 
 
Elektromagnetický měnič 
Princip elektromagnetického měniče je založen na změnách magnetického pole, obr. 6. 
Magnetický jhem uzavřený kotvou tvoří magnetický obvod. Železná část obvodu má 
zanedbatelný magnetický odpor v porovnání s hodnotou magnetického odporu ve vzduchové 
mezeře mezi jhem a kotvou. Elektrickou část zařízení tvoří cívka, která je umístěna v některé 
části magnetického obvodu.   
Přivedeme-li do zařízení proud jakéhokoli směru, bude vždy pohyblivá kotva 
přitahována. 
 
Obr. 6: Princip elektromagnetického měniče [1] 
 
Abychom splnili obecné podmínky pro činnost měniče, je nutné, buď pomocí 
stejnosměrného proudu tekoucího do cívky, nebo vřazeného permanentního magnetu do 
obvodu, doplnit magnetický obvod stejnosměrným magnetickým přepětím. Potom bude, buď 
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ve směru, nebo protisměru stejnosměrné složky působit střídavá složka tekoucí do cívky. Tím 
se docílí toho, že vždy dominující stejnosměrný magnetický tok, bude nabývat buďto menší 
nebo větší hodnoty než klidový (střední) tok bez buzení. Stejný efekt bude též určovat 
velikost přítahové síly a tedy i velikost vzduchové mezery. Z toho nám plyne, že stejnosměrná 
hladina magnetického toku nesmí být nikdy menší než okamžitá velikost střídavé složky 
magnetického pole. Dále aby byl výsledný magnetický tok lineární závislostí střídavé složky 
elektrického proudu, měl by se po lineární části magnetizační křivky pohybovat 
superponovaný střídavý tok. Lineární část magnetizační křivky platí pro pracovní oblast 
určenou stejnosměrným magnetickým přepětím. Z toho vyplývá další podmínka pro činnost 
měniče: s ohledem na minimalizaci zkreslení musí střídavá složka proudu, jež způsobuje 
změny magnetického toku, zanedbatelná vůči stejnosměrné složce. 
V obvodu má však magnetický tok další vedlejší účinky. Musí se zajistit, aby jeho 
působením nedošlo ke zmenšení vzduchové mezery na nulu. Tomu lze zabránit umístěním 
pružiny mezi pohyblivou a pevnou část obvodu. Přitažlivá síla stejnosměrného magnetu musí 
být podobná jako síla vyvolaná deformací pružiny. Funkci pružiny často nahrazuje samotná 
membrána. 
Magnetickou přitažlivou sílu přitahující kotvu elektromagnetu vypočítáme 
                                               (4.1) 
kde Fm  je magnetická síla, Rm je magnetický odpor, Φ je magnetický tok, S je průřez 
magnetického obvodu, B je magnetická indukce, H je intenzita magnetického pole a μ=μ0μr je 
permeabilita [1]. Magnetický obvod se skládá z několika úseků, tyto úseky mají rozdílné 
magnetické odpory. Z toho plyne, že magnetický obvod není homogenní. Nejvýrazněji se na 
magnetickém odporu podílí vzduchová mezera. Její magnetický odpor je 
    
 
   
                                  (4.2) 
kde d je délka vzduchové mezery, S je průřez vzduchové mezery a μ0 je permeabilita vakua 
(4,7π10-7 Hm-1). 
 Budící proud cívky způsobuje v magnetickém obvodu měniče přitažlivou sílu 
                                                              (4.3) 
kde I je protékající proud cívkou a N počet závitů cívky. 
 
Obr. 7: Praktické provedení elektromagnetického měniče [1] 
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Jak je znázorněno na obr. 7, na praktickém uspořádání elektromagnetického měniče je 
vidět, že v systému nemusí být direktivní pružina přímo tvořena pružinou, její funkci plní 
sama membrána. 
 
Magnetodynamický měnič 
 Megnetodynamický měnič získáme, změníme-li funkci cívky a permanentního 
magnetu. Magnetodynamický měnič se též označuje jako měnič s pohyblivým magnetem. 
Jeho princip je znázorněn na obr. 8. 
 
Obr. 8: Princip magnetodynamického měniče [1] 
 
Elektrodynamický měnič 
 Princip elektrodynamického měniče je vidět na obr. 9. Je založen na tom, že se 
v magnetickém poli pohybuje vodič. V magnetickém poli permanentního magnetu, jenž má 
homogenní magnetické stejnosměrné pole, je vložen vodič elektrického proudu. Vodičem 
v celé jeho délce protékají siločáry stejnosměrného magnetu, jejich charakter je vždy kolmý 
k vodiči. Protéká-li pak vodičem stejnosměrný proud, je vodič vychylován z magnetického 
pole. Vodič je vychylován sílou, jejíž vektor je kolmý na směr magnetických siločar i na 
vlastní vodič. Vodič je připevněn na středícím zařízení, je stočen do kruhové cívky a středící 
zařízení mu dovoluje pouze koncentrický pohyb ve vzduchové mezeře. 
 
Obr. 9: Princip elektrodynamického měniče [1] 
  
Na obr. 10 je znázorněno praktické zobrazení elektrodynamického měniče. Toto 
provedení se využívá zejména pro funkci vysílače. Je tvořeno membránou (aktivní 
mechanická část), na kterou je přímo připojen vodič elektrického proudu. Ten je umístěný 
v homogenním stejnosměrném poli permanentního magnetu. Vodič je vložen do válcové 
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vzduchové mezery stejnosměrného magnetu, kde je stočený do kruhové cívky, ta je navinuta 
na papírovém prstenci. 
 
Obr. 10: Praktické provedení elektrodynamického měniče [1] 
 
Magnetostrikční měnič 
 Vlivem magnetického pole dochází v některých feromagnetických látkách 
k mechanické deformaci. Tohoto jevu využívá magnetostrikční měnič. Tento jev je nelineární, 
u některých materiálů dokonce bez ohledu na smysl magnetické indukce dochází 
k prodlužování nebo zkracování některých rozměrů. Používají se zde předmagnetované 
materiály, ty jsou předmagnetovávány stejnosměrným magnetickým polem s indukcí B.  
 Magnetostrikční měnič je tvořen tyčinkou z magnetostrikčního materiálu, na kterou je 
navinuta cívka. Dále je tvořen pólovými nástavci permanentního magnetu. Těmi protéká 
magnetický tok do tyčinky přes vzduchové mezery.  
4.2. Měniče II. skupiny 
 
Tyto měniče se používají k přeměnám mezi mechanickou a elektrickou energií. Využívají 
elektrostatického pole. Do této skupiny patří zejména piezoelektrický a elektrostatický měnič. 
Elektrostatický měnič 
 U elektrostatického měniče je využíváno změny elektrostatického pole, jinak je jeho 
princip podobný jako princip u elektromagnetického měniče. Elektrostatický měnič je velmi 
kvalitní. Mezi jeho velké výhody patři snadná kalibrace, nenáročná výrobní technologie, ta je 
zvládnuta i pro oblasti infrazvukové a ultrazvukové oblasti. 
 Na obr. 11 vidíme princip činnosti elektrostatického měniče. Zde je membrána 
(pohyblivá elektroda), která je tvořena pokovenou fólií z umělé hmoty nebo velmi tenkým 
zlatým plíškem, umístěným před pevnou elektrodou. Ta má plochu S a je umístěna ve 
vzdálenosti d od membrány (pohyblivé elektrody). Na obě elektrody je přivedeno 
stejnosměrné napětí ze zdroje U0, to je přiváděno přes rezistor R0. Rezistor R0 má velikost 10
6
-
10
7
 Ω.   
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Elektretový měnič 
 Zvláštním typem elektrostatického měniče, u kterého je však elektrické pole vytvářeno 
elektretem, je elektretový mikrofon. Elektret je permanentně elektricky nabitá nevodivá 
hmota. Principiálně permanentní magnet nebo stejnosměrný proud vytvářejí stejnosměrný 
magnetický tok. To je stejné jako u elektromagnetického měniče. U elektretového měniče 
musí být jeho výstupní napětí zpracováno předzesilovačem. Vstupní impedance tohoto 
předzesilovače by měla být vysoká. Praktické provedení tohoto měniče je znázorněno na obr. 
12. 
 
Obr. 12: Praktické provedení elektretového měniče[1] 
 
Piezoelektrický měnič 
 Princip piezoelektrického měniče je vidět na obr. 13. Máme-li piezoelektrický měnič 
ve funkci vysílače, namáhání samostatných elementů dává malá výstupní napětí. Zvětší-li se  
 
Obr. 13: Princip piezoelektrického měniče [1] 
 
Obr. 11: Princip elektrostatického měniče [1] 
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mechanické namáhání tím, že se stmelí dva samostatné elementy a jsou torzně nebo ohybově 
namáhány, dosáhne se vyšších hodnot výstupního napětí. 
 
5. Mikrofony 
Mikrofonem se rozumí elektroakustický přijímač (měnič) jenž je vybuzen zvukovou 
vlnou. Okamžitá hodnota napětí na výstupu mikrofonu je úměrná hodnotě některé z veličin 
zvukového pole, např. akustické rychlosti nebo akustické výchylce. 
5.1. Rozdělení mikrofonů 
 
V mikrofonech se využívají reciproké měniče, ty využívají elektrostatické nebo 
elektromagnetické pole. Nereciproké měniče se příliš u mikrofonů nevyužívají. Mikrofony 
můžeme dělit z několika hledisek. Např. mikrofony dělíme na mikrofony membránové a bez 
membrány. Toto dělení je podle toho, jakým způsobem je do mechanické soustavy mikrofonu 
přenášena energie akustického pole. Dále můžeme mikrofony dělit dle druhu na mikrofony 
gradientní a vlnové. U gradientních mikrofonů je snímaná vlnová délka mnohem větší, než je 
velikost akustických obvodů a u vlnových je vlnová délka s velikostí akustických signálů 
srovnatelná. 
 
Mikrofony s elektromagnetickým měničem 
U měničů využívajících elektromagnetické pole pracuje obvykle měnič na elektrické 
straně naprázdno, tj. velikost proudu jde k nekonečnu. Platí vztah 
                              (5.1) 
kde u je napětí indukované v cívce měniče, v je akustická rychlost a ka je konstanta pro 
konkrétní konstrukci měniče.  
Tyto měniče se označují jako měniče I. skupiny nebo rychlostní měniče. Náhradní 
schéma elektromagnetického měniče je na obr. 14. 
 
Obr. 14: Náhradní schéma mikrofonu s měničem využívající elektromagnetické pole [1] 
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Mikrofony s elektrostatickým měničem 
Pro mikrofony s elektrostatickým měničem platí vztah 
                             (5.2) 
kde i je proud, kb je konstanta pro konkrétní typ měniče a v je akustická rychlost. Schéma 
znázorňující měniče, jež využívají elektrostatické pole, je vidět na obr. 15. 
 
Obr. 15: Schématické znázornění měničů využívajících elektrostatické pole [1] 
 
5.2. Vlastnosti mikrofonů 
 
Pro popsání vlastností mikrofonů, což je třeba ke správnému použití mikrofonů, jsou 
zavedeny pojmy: 
Citlivost mikrofonu: značí se η, základní jednotka je VPa-1 . Definována je jako poměr 
výstupního napětí mikrofonu u a akustického tlaku p 
  
| |
| |
                                  (5.3)
  
Lze ji uvádět také jako poměrovou veličin v dB. Kdy je vztahována k referenční 
citlivosti η0 =1 VPa
-1
 . platí: 
       
 
  
 .                                (5.4) 
Akustická osa mikrofonu:  má většinou stejný směr jako maximální citlivost 
mikrofonu. U rotačně symetrických mikrofonů je obvykle totožná s jejich geometrickou osou. 
Pokud tomu tak není, je akustická osa určena výrobcem [1]. 
Činitel směrovosti:  značí se Q a je to bezrozměrná veličina. Je definována, při 
umístění mikrofonu v difúzním poli, jako poměr druhých mocnin výstupního napětí 
mikrofonu uv při dopadu rovinné zvukové vlny, jenž postupuje ve směru akustické osy 
mikrofonu a výstupního napětí uD při totožné hodnotě akustického tlaku 
  
  
 
  
  .                     (5.5)
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 Činitel směrovosti lze vyjádřit také v dB, pak se nazývá indexem směrovosti IQ, pro 
nějž platí: 
                               (5.6) 
 
6. Operační zesilovače 
Operační zesilovače byly původně použity jako základní prvek analogových počítačů. 
Rozdíl mezi analogovým a číslicovým počítačem je v tom, že analogový pracuje se spojitými 
signály úměrným veličinám, které počítač zpracovává. Přestože pro jednoduché operace 
postačí pouze např. rezistor, pro složitější operace je třeba využít zesilovač. Poté lze 
navrhnout obvod, který může plnit celou řadu funkci. Např. sčítání, násobení, umocňování 
logaritmování a jiné přenosové funkce. Unifikováním jednotlivých částí docházelo ke 
zjednodušování konstrukce analogových počítačů. Nejdůležitějším prvkem byl právě operační 
zesilovač. Ten byl dříve také nazývaný počítací zesilovač. 
Obecně se zesilovač vyjadřuje jako čtyřpól, který je znázorněn na obr. 16. 
 
Obr. 16: Obecný zesilovač jako čtyřpól 
 
Pro tento čtyřpól je platí  
      ,                     (6.1) 
kde U1 je vstupní napětí, A zesílení zesilovače a U2 výstupní napětí. 
 
Obr. 17: Zesilovač se zavedenou zpětnou vazbou 
Na obr. 17 je zesilovač se zpětnou vaznou. Ten vzniká přivedením části výstupního 
napětí zpět na vstup zesilovače. Funguje to tak, že část výstupního napětí se přičte k napětí 
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vstupnímu. Po přičtení části výstupného napětí na vstup už na vstupu zesilovače není napětí 
U1 ale je zde napětí U´1, který vypočítáme vztahem: 
          ,                    (6.2) 
kde U1 je vstupní napětí, U2 výstupní napětí a β činitel zpětné vazby. Na výstupu zesilovače 
poté bude napětí dáno: 
         (      ),                   (6.3) 
z toho lze odvodit: 
   
 
    
  .                     (6.4) 
Zavedením zpětné vazby není obvod závislý pouze na zesílení A zesilovače, ale závisí 
i na zpětnovazebním členu β. Existují dva typy zpětných vazeb, zpětná vazba kladná a 
záporná zpětná vazba. Záporná zpětná vazba je za předpokladu, že zesílení obvodu se zpětnou 
vazbou je menší než A, platí že 1+βA je větší než 1. Platí-li že výraz 1+βA je menší než 1, 
roste zesílení obvodu a zpětná vazba je kladná. Jestliže se výraz 1+βA blíží k nule, zesílení 
roste k nekonečnu a dojde k rozkmitání zesilovače. Uvažujeme-li zesilovač se zápornou 
zpětnou vazbou, lze předchozí vzorec upravit [12] 
   
 
    
   
 
 
 
  
  .                   (6.5) 
Tento vztah můžeme dále upravit a to za předpokladu, že budeme zvětšovat zesílení A, 
zlomek 1/A se poté bude blížit nule. Pro nekonečné zesílení by tedy platil vztah: 
   
 
 
  .                         (6.6) 
Z tohoto výrazu nám vyplývá, že pouze zpětná vazba nám ovlivňuje vlastnosti 
zesilovače. Při návrhu obvodu s operačním zesilovačem bereme v potaz právě tento případ. 
Tímto dojedeme k závěru, že zesílení operačního zesilovače by mělo být co největší (v 
ideálním případě nekonečné). Čím totiž bude mít operační zesilovač větší zesílení, tím menší 
bude rozdíl mezi hodnotami spočítaných údajů a údaji ve skutečném obvodu. 
Hodnoty zesílení u reálných operačních zesilovačů dosahují u jednoduchých typů 
hodnot do desítek tisíc (80dB) a u operačních zesilovačů určených  pro měřící účely až po 
jednotky milionů (>120dB). Nevýhoda operačních zesilovačů je, že s rostoucím zesílením se 
snižuje stabilita zesilovače. Máme-li zapojení s reálným operačním zesilovačem, liší se 
vlastnosti obvodu od spočítaných. Poměr výstupního napětí obvodu s ideálním a reálným 
operačním zesilovačem je dán: 
   
  
 
 
 
 
    
 
    
  
   
 
  
                     (6.7) 
   
   
  
 
  
 .                     (6.8) 
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Kde U´2 je výstupní napětí u obvodu s ideálním a U2 reálným operačním zesilovačem.  Jelikož 
u zesilovačů se zápornou zpětnou vazbou reálně platí 1/(βA)>0, je zřejmé, že zesílení se 
skutečným operačním zesilovačem je vždy menší než spočítané. Uvažujeme chybu ε [12] 
  
 
  
.                     (6.9) 
 Skutečný obvod bude mít poté zesílení dané: 
  
  
  
 
   
  
 
  
 
  
 
  
   
 .                 (6.10) 
   
   
  
 .                   (6.11) 
Kde A´ je zesílení s ideálním zesilovačem. 
 V praxi se, u obvodů s operačním zesilovačem, používají zesilovače  s tzv. 
kmitočtovou kompenzací. Ta zaručuje zachování stability obvodu tím, že v oblasti vysokých 
kmitočtů snižuje hodnotu zesílení operačního zesilovače. 
 U operačních zesilovačů je žádoucí, aby připojená zátěž neměla vliv na zesílení. Vliv 
na zesílení lze zcela vyloučit za předpokladu, že výstupní odpor operačního zesilovače bude 
nulový. Proto požadujeme co nejnižší výstupní odpor. V praxi je výstupní odpor operačního 
zesilovače řádově v desítkách ohmů, tato hodnota odporu je však dostatečně velkou zpětnou 
vazbou zmenšena téměř na nulu. 
 Co nejméně je třeba zatěžovat zdroj signálu a zpětnovazební obvod. Výpočet se 
zjednoduší, nemusíme-li uvažovat vstupní odpor operačního zesilovače [12]. Z toho plyne, že 
operační zesilovač by měl mít co největší vstupní impedanci, nejlépe nekonečnou. Právě tato 
podmínka je u reálných operačních zesilovačů splněna asi nejlépe. Jsou-li ve vstupních 
obvodech použity tranzistory řízené polem (JFET, MOS), dosahují hodnoty vstupního odporu 
na hodnoty 10
12
 Ω. V praxi existují i jiné druhy operačních zesilovačů, jedním 
z nejznámějších je zesilovač Nortonův. Tento zesilovač nemá napěťově-sériovou zpětnou 
vazbu, ale má zpětnou vazbu napěťově paralelní. Zásadní rozdílem mezi klasickým a 
Nortonovým zesilovačem je ten, že u Nortonova požadujeme hodnotu vstupního odporu co 
nejnižší.  
 Ve schématech na obr. 16 a 17 je zakreslen zesilovač se dvěma vstupními a dvěma 
výstupními svorkami. Bez ohledu na potenciál, jenž je mezi vstupními a výstupními 
svorkami, je výstupní napětí dáno součinem zesílení zesilovače a vstupním napětím. Ve 
většině zařízení je však definován jeden potenciál, jako potenciál, ke kterému jsou pak 
vztahovány všechny ostatní potenciály. Tento potenciál nazýváme „zem” nebo „nula”. Poté 
obvykle připojíme jednu z výstupních svorek na „zem” a výstupní napětí pak bereme jako 
napětí druhé svorky proti „zemi”. 
 Klasický operační zesilovač dostáváme, uzemníme-li jednu ze vstupních svorek. Pak 
má operační zesilovač jeden invertující vstup a jeden výstup. Výhodnější však je, když 
žádnou ze vstupních svorek neuzemníme a napětí každé svorky vztáhneme proti zemi, což 
nám ukazuje schéma na obr. 18. Takový zesilovač označujeme jako diferenční, jelikož 
zesiluje napětí, které je dáno rozdílem vstupních napětí U11 a U12. Až na polaritu výstupního 
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napětí ke vstupnímu mají vstupy takového zesilovače stejné vlastnosti. Odpovídá-li růst napětí 
na vstupu poklesu napětí na výstupu, pak vstup nazýváme ivertující. Naopak odpovídá-li růst 
napětí na vstupu růstu napětí na výstupu, poté vstup nazýváme neinvertující. Diferenční 
zesilovač je univerzálnější než zesilovač s jedním vstupem. Zesilovače se jedním vstupem lze 
dosáhnout uzemněním některého vstupu. 
 
Obr. 18: Diferenční zesilovač 
 
 Pouze na rozdílu napětí mezi invertujícím a neinvertujícím vstupem je závislé 
výstupní napětí ideálního diferenčního zesilovače. U reálných operačních zesilovačů však 
nelze nikdy zcela vyloučit vliv potenciálu vstupů proti zemi. Potlačení součtového signálu se 
zpravidla označuje CMR a vyjadřuje v dB. Běžné operační zesilovače mají CMR 90 dB, 
kvalitnější 120 dB [12]. 
 Přestože dnes je operační zesilovač dnes brán spíše jako jedna elektronická součástka, 
je složen převážně z rezistorů, tranzistorů, případně kondenzátorů a diod, jež jsou integrovány 
v jednom monolitickém obvodu. Každý operační zesilovač lze rozdělit na tři části: napěťový 
zesilovač, diferenční zesilovač a výstupní zesilovač, který zajišťuje malý výstupní odpor 
operačního zesilovače. 
6.1. Vlastnosti operačních zesilovačů 
 
Zesílení operačního zesilovače 
 Zesílení se značí A a definujeme jej jako poměr malé změny výstupního napětí ku 
změně napětí vstupního mezi diferenčními vstupy. U reálných operačních zesilovačů se 
hodnoty zesílení pohybují v rozmezí mezi 104 až 106 (80- 120 dB). 
 
Výstupní odpor 
 Značíme jej R0 a jeho hodnota proti zemi je běžně 100 Ω. 
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Diferenční vstupní odpor 
 Má označení RI. Je to odpor mezi diferenčními vstupními svorkami. Nabývá hodnot ve 
stovkách kΩ u operačních zesilovačů s bipolárním tranzistorem a hodnoty až 1012 Ω u 
operačních zesilovačů s FE tranzistory. 
 
Výstupní klidový proud 
 Je udán střední hodnotou stejnosměrného proudu, jenž při nulovém vnějším signálu 
protéká mezi vstupními svorkami a zemí. Značíme jej IIB a jeho běžné hodnoty jsou desítky až 
stovky nA, ale i hodnoty menší než 1 nA a to u operačních zesilovačů s FE tranzistory. 
 
Napěťová nesymetrie vstupů 
 Značíme ji UI0. Často ji značíme jako napěťový ofset a udává se jako napětí, které je 
zapotřebí ke vstupním svorkám přivést, aby výstupní napětí bylo nulové.  Toto platí při 
symetrickém napájení operačního zesilovače. Bývá v jednotkách mV. 
 
Proudová nesymetrie vstupů 
 Značíme ji II0. Často ji označujeme jako proudový ofset a je to rozdíl proudů, jež 
musíme přivést do vstupů, abychom nastavili nulové výstupní napětí. Běžná hodnota je 
v jednotkách A až stovkách nA [11].  
 
Rychlost přeběhu 
 Má označení SR a udává se v jednotkách V/μs. Při buzení operačního zesilovače 
skokem napětí SR=(Ur/tn) udává rychlost změny výstupního napětí dU0/dt. V praxi je udávána 
výrobcem pro vlastní operační zesilovač bez zpětné vazby nebo v častějších případech pro 
určitou nastavenou hodnotu zesílení. Cca 1V/μs nebo menší pro zesílení Au´=1 (invertor nebo 
napěťový sledovač). 
 
Nestálost napěťové nesymetrie 
 Nebo také napěťový drift, značí se αUI0. Hodnoty napěťového driftu jsou nejčastěji 
v μV/K, ale i menší. Při definované změně teploty udává změnu napěťové nesymetrie. 
 
Nestálost proudové nesymetrie 
 Také jí říkáme proudový drift a značíme ji αII0. Je definovaná jako změna proudové 
nesymetrie s definovanou změnou teploty. Bývá nejčastěji v jednotkách pA/K. 
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Šum 
 Operační zesilovač má obdobnou fyzikální obdobu jako napěťový drift, ale spektrálně 
kmitočtově vyšší (drift je šum na kmitočtech pod cca 1 Hz) [11]. 
 
Činitel potlačení souhlasného signálu CMR nebo CMRR 
 Při soufázovém (souhlasném) buzení obou diferenčních vstupů vyjadřuje míru 
nežádoucího přenosu ze vstupu na výstup. Definujeme jej vztahem: 
         |
 
   
|,                             (6.12) 
Kde ACM  je přenos operačního zesilovače za předpokladu, že oba diferenční vstupy jsou 
buzeny soufázově. CMR má běžně hodnoty 70 až 180dB. 
Citlivost napěťové nesymetrie na změnu napájecího napětí SVR nebo SVRR 
 Udává poměr napěťové nesymetrie ke změně napájecího napětí, jež ji vyvolala. 
Hodnoty citlivosti napěťové nesymetrie se pohybují v jednotkách až stovkách μV/V.  
6.2. Zapojení operačních zesilovačů 
 
Invertující zesilovač 
 Jedním z nejzákladnějších zapojení je zapojení invertujícího zesilovače. Na invertující 
vstup zesilovače (-) je přes rezistor R1 přivedeno vstupní napětí U1. Zesílené vstupní napětí, 
které se objeví na výstupu operačního zesilovače, má opačnou polaritu než původní vstupní 
napětí. Toto výstupní napětí se poté přivádí zpět na invertující vstup operačního zesilovače 
přes rezistor R2. Zde se původní napětí sníží, jelikož napětí přivedené zpětnou vazbou má  
 
Obr. 19: Invertující zesilovač 
 
opačnou polaritu. Obvod se ustálí v situaci, kdy na invertujícím vstupu bude hodnota napětí 
co možná nejnižší (v ideálním případě nulová). Napětí na výstupu je dáno vztahem 
      
  
  
.                   (6.13) 
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Vstupním napětím U1 je vyvolán proud, který ale neteče do operačního zesilovače, díky 
velkému vstupnímu odporu, ale teče přes rezistor R2 na výstup operačního zesilovače. Pomocí 
odporů R1 a R2 je tedy vytvořen odporový dělič, ten je automaticky nastavován tak, aby na 
invertujícím vstupu bylo nulové napětí. Schéma invertujícího zesilovače je na obr. 19. 
Zesílení tohoto obvodu bude 
  
  
  
  
  
  
.                  (6.14) 
 
Neinvertující zesilovač 
 Oproti invertujícímu zesilovači má neinvertující zesilovač uzemněný invertující vstup, 
a na neinvertijící vstup je přiveden vstupní signál. Na rezistoru R1 bude téměř stejné napětí 
jako je napětí na vstupu. Zesílení obvodu bude mít hodnotu 
  
  
  
 
     
  
   
  
  
                  (6.15) 
Z tohoto vztahu nám vyplývá, že zesílení neinvertujícího zesilovače je vždy o jedničku vyšší 
než zesílení invertujícího zesilovače. Použijeme-li stejné hodnoty rezistorů R1 a R2.  Vstupní 
odpor je u tohoto zapojení velký a je dán vstupním odporem operačního zesilovače. Na obr. 
20 vidíme schéma zapojení neinvertujícího zesilovače. 
 
Obr. 20: Neinvertující zesilovač 
 
Sledovač 
 Schéma sledovače je na obr. 21 a získáme jej tím, že v zapojení neinvertujícího 
zesilovače nahradíme zkratem rezistory R1 a R2. 
 
Obr. 21: Sledovač 
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 Použití sledovače je výhodné tam, kde potřebujeme, aby zdroj signálu nebyl zatěžován 
následujícími signály. Stejně jako neinvertující zesilovač má i sledovač velký vstupní odpor. 
Při praktické realizaci je třeba zajistit stejnosměrnou vazbu neinvertujícího vstupu (např. 
pomocí zdroje signálu nebo rezistoru) na vhodný potenciál, při symetrickém napájení většinou 
zemní  [12].  
 
Invertující součtový zesilovač 
 Zapojení invertujícího součtového zesilovače je zobrazeno na obr. 22. Tento zesilovač 
použijeme tam, kde je zapotřebí lineárně sečíst (smísit) několik signálů. Zesílení pro vstupní 
svorku je  
   
 
  
                    (6.16) 
a pro ostatní svorky je to obdobné. Napětí na výstupu nám udává vztah 
          (            )   (  
 
  
   
 
  
   
 
  
   
 
  
).           (6.17) 
 
Obr. 22: Součtový zesilovač 
 
Rozdílový zesilovač 
Velmi časté využití operačního zesilovače je v zapojení rozdílového zesilovače, který 
vidíme na obr. 23. Tento zesilovač vzniká zkombinováním invertujícího a neinvertujícího 
zesilovače. Při stejném poměru zpětnovazebních rezistorů bude zesílení [12]  
  
  
  
 
  
  
                   (6.18) 
a rozdíl zesílených vstupních napětí bude udávat napětí výstupní 
   (       ).                  (6.19) 
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Obr. 23: Rozdílový zesilovač 
               
Komparátor 
 Zapojením operačního zesilovače bez zpětné vazby, jenž slouží ke komparaci 
(porovnání), dostáváme komparátor. Ten porovnává napětí přivedená na invertující a 
neinvertující vstupy. Bude-li na neinvertujícím vstupu nižší napětí než na invertujícím, bude 
na výstupu saturační napětí se záporným potenciálem. Naopak pokud bude na neinvertujícím 
vstupu vyšší napětí než na invertujícím, na výstupu dostaneme kladné saturační napětí. 
Saturační napětí na výstupu bývá u běžných operačních zesilovačů řádově o několik voltů 
nižší, než je napětí napájecí. Zapojení komparátoru je na obr. 24. 
 
Obr. 24: Komparátor 
 
7. Úprava signálu 
7.1.  Diskrétní fourierova transformace 
 
Diskrétní fourierovu transformaci (DFT) můžeme definovat vztahem 
   {  }  {   ∑     
         
   }.                 (7.1) 
 
Diskrétní fourierova transformace posloupnosti o N vzorcích v originální oblasti 
přiřazuje ve frekvenční oblasti stejně dlouhou posloupnost. 
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Definiční vztahy jsou 
   {  }  {   ∑    
     
   }        
  
  
                                                                                          
     {  }  {   
 
 
∑   
   
    
   }                             (7.2) 
 Tyto vztahy ukazují, že transformace je definovaným algoritmem nad jistými vektory 
čísel, jejichž fyzikální význam je zcela lhostejný. Z pravidla však pracujeme s časovými 
signály s odstupem vzorků T a transformaci pak můžeme interpretovat ve významu blízkém 
koncepci spektra spojitého signálu, tedy jako funkci frekvence. V tomto případě je lepší psát 
vztahy takto [4], 
 (  )  ∑  (  )                      
  (  )  
 
 
∑  (  )                               (7.3) 
neboť je zde názorněji vidět, že vzorky signálu přísluší jistým časovým okamžikům nT a 
koeficienty diskrétního spektra přísluší jistým frekvencím kΩ. Zde je také zřejmý význam 
bázových funkcí: podobně jako ve spojitém případě, součin kmitočtu kΩ a času nT udává 
fázový úhel každé komplexní exponenciely. Princip fourierovy transformace je obr. 25.   
 
Obr. 25: Fourierova transformace [21] 
 
7.2. Vlastnosti fourierovy transformace 
 
Jak vyplývá z definičního vztahu, DFT je lineární neboť zatímco 
  [   ]   
je jádro zpětné transformace  
    
 
 
[    ]  
 
 
   
 
 
                       (7.4)  
protože A je symetrická. Z toho vyplývá, že DFT je unitární transformace. Pro zpětnou i 
přímou transformaci můžeme použít stejný algoritmus. Jediný rozdíl je multiplikativní 
konstanta a opačné znaménko imaginárních částí prvků jádra transformace. 
Transformační vztahy v obou směrech znamenají vyjádření fourierovou řadou a dávají 
tedy periodické posloupnosti; v časové oblasti s periodou nT, což je délka zpracovávaného 
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signálu a ve frekvenční oblasti s periodou NΩ=ωv , jak odpovídá periodicitě spektra 
vzorkovaného signálu. Rozsahy proměnných jsou tedy v obou oblastech a jsou tedy z hlediska 
fyzikálního významu veličin uspokojivé; menší by znamenaly ztrátu informace, větší pak 
neužitečnou redundanci [4]. 
Na obr. 26 je praktické využití fourierovy transformace, kdy z časového signálu vitální 
aktivity tesaříka krovového a dalšího zvuku získáme pomocí fourierovy transformace 
frekvenční spektra. Frekvenční spektra vitální aktivity larvy tesaříka krovového a nějakého 
jiného signálu jsou rozdílná. Frekvenční spektra signálu jsou potřebná při automatizované 
identifikaci vitální aktivity larvy tesaříka krovového, to je dále popsáno v kapitole 8 
(v podkapitole 8.6 - Identifikace dřevoškůdce ze zvukového signálu). Fourierova transformace 
je využita jako nástroj transformace z časové oblasti do oblasti frekvenční a k následnému 
srovnání podobnosti spekter zkoumaných zdrojů signálu.  
 
Obr. 26: Časové signály tesaříka a dalšího zvuku (vlevo) a spektrum tesaříka a dalšího zvuku 
(vpravo) 
 
7.3. Diskrétní kosinová transformace 
 
 Na základě DFT vznikla diskrétní kosinová transformace (DCT). Nevýhodou DFT 
bylo, že spektrální koeficienty nabývaly komplexních hodnot, takže většina algoritmů provádí 
výpočty s komplexními čísly a to i v případě, že hodnoty signálových vzorků jsou reálné. 
Toto bylo důvodem pro zavedení DCT. Zde by transformace poskytovala reálná spektra pro 
reálný signál a tímto se odstranila nutnost výpočtů s komplexními čísly. 
 Spektrum dle DFT je reálné. U reálného signálu platí, že je sudou funkcí za 
předpokladu, že vzhledem k časovému počátku je signál symetrický. V tomto případě je 
spektrum DFT symetrické a reálné. 
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8. Návrh snímacího zařízení 
8.1. Senzor s piezoelektrickým měničem 
 
Pro snímání akustické vitality tesaříka krovového jsem použil zapojení zobrazené na 
obr. 27. Operační zesilovač umístěný více vlevo plní funkci oddělovacího prvku, zatímco 
operační zesilovač umístěný více vpravo plní funkci zesilovacího prvku. Obvod je napájen 
nesymetricky. Proto, aby operační zesilovač zesiloval obě půlvlny, je neinvertující vstup 
zesilovače připojen na dělič, který je tvořen rezistory R2 a R3. Na obr. 28 je senzor 
s piezoelektrickým elementem, ten je umístěný v krabičce s XLR konektorem. To je audio 
konektor pro profesionální využití. Většinou je třívývodový. Jelikož je zapotřebí snímat zvuk 
ze dřeva, musí být senzor k dřevěnému podkladu pevně přidělán (přišroubován). Piezo 
element je přidělaný na spodní část senzoru (nejblíže snímanému dřevěnému objektu). 
 
 
Obr. 27: Schéma zapojení pro piezoelektrický měnič 
 
  
Obr. 28: Senzor s piezoelektrickým měničem 
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8.2. Senzor s elektretovým mikrofonem 
 
Pro snímání okolního zvuku jsem si vybral zapojení, jež je na obr. 29. Zde je opět 
obvod napájen nesymetricky. Neinvertující vstup zesilovače je připojen na dělič. Ten je 
tvořen rezistory R3 a R4, kdy hodnoty obou rezistorů jsou 10 kΩ. Hotový výrobek je zobrazen 
na obr. 30, zde je senzor umístěný v krabičce z termoplastu s konektorem XLR. 
 
Obr. 29: Schéma zapojení senzoru s elektretovým zesilovačem [8] 
 
  
Obr. 30: Senzor s elektretovým mikrofonem 
 
8.3. Diferenciální (diferenční) operační zesilovač 
 
Výstupní signály ze senzoru s piezoelektrickým měničem a ze senzoru s elektretovým 
měničem jsou přiváděny na vstupy U11 a U12 diferenciálního operačního zesilovače. 
V diferenciálním operačním zesilovači jsou tyto signály zesíleny a odečteny.   
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Jelikož senzor s piezoelektrickým elementem snímá kromě žádaného zvuku 
dřevoškůdce také okolní hluk, je zde použit senzor s elektretovým měničem. Zatímco senzor 
s piezo elementem je umístěný přímo na dřevěném trámku, ve kterém je larva tesaříka 
krovového a zaznamenává jak zvuk tesaříka, tak okolní hluk, senzor s elektretovým měničem 
je umístěn v určité vzdálenosti od trámku. Tento senzor by neměl zachytit vitální aktivitu 
tesaříka, ale pouze okolní nežádoucí hluk. Na vstup diferenčního operačního zesilovače jsou 
 
Obr. 31: Schéma zapojení diferenčního zesilovače 
 
 
  
Obr. 32: Diferenční zesilovač 
 
poté přivedeny signály z obou senzorů a ty jsou zde vzájemně odečteny a zesíleny. Na 
výstupu diferenciálního operačního zesilovače tedy dostáváme signál, jenž by měl obsahovat 
pouze vitální aktivitu dřevoškůdce. Schéma zapojení diferenčního zesilovače je znázorněno na 
obr. 31. Dále na obr. 32 je vyrobený diferenční zesilovač, který je umístěn v krabičce. Ta je 
osazena dvěma XLR konektory k nimž se připojují kabely, jež vedou signál a zároveň slouží 
k napájení senzoru s piezoelektrickým měničem a senzoru s elektretovým mikrofonem. Další 
XLR konektor je výstupní konektor diferenčního zesilovače, výstupní signál je také možno 
rychle zobrazit na osciloskopu, pro toto je zde použit BNC konektor. 
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8.4. Přenosové charakteristiky systému (senzory+diferenční 
zesilovač) 
 
 Při použití piezo elementu BUZZ35P je třeba brát v potaz určitou toleranci. Ta ovšem 
není stanovena výrobcem v katalogovém listu. V katalogovém listu je však pro představu 
uvedena přenosová charakteristika, ta nám pro další vývoj zařízení používající piezo element 
postačí, tato charakteristika je zobrazena na obr. 33 [13]. 
 
Obr. 33: Přenosová charakteristika piezo elementu [16] 
 
 Podobně pro elektretový mikrofon pro zjištění jeho vlastností použijeme jeho 
přenosovou charakteristiku, ta je zobrazena na obr. 34. Přenosovou charakteristiku 
elektretového měniče a piezo- elementu těžko změříme, proto nám postačí hodnoty získané 
z datasheetu. 
 
Obr. 34: Přenosové charakteristika elektretového mikrofonu [17] 
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8.5. Kalibrace senzorů s piezoelektrickým elementem 
 
Abychom mohli vyhodnocovat signály z více senzorů, je důležitá jejich společná 
kalibrace. Každý ze senzorů se skládá ze tří částí (piezo element, elektronika a krabička). 
Aby bylo dosaženo u jednotlivých senzorů maximální shody a zajištění stejných 
přenosových vlastností, byla zkalibrována elektronika. Pro jednotlivé zesilovače umístěné 
v hliníkovém krytu s konektorem a s piezo elementem se nastavil zisk a filtrace tak, aby 
všechny odezvy v kmitočtovém spektru vykazovali shodu. Na obr. 35 jsou zobrazené 
výsledné hodnoty osmi senzorů [13]. 
 
Obr. 35: Přenosové charakteristiky zesilovačů pro jednotlivé senzory [13] 
 
8.6. Identifikace dřevoškůdce ze zvukového záznamu 
 
Pro určení identifikace vitální aktivity dřevoškůdce lze použít mnoho možností. Lze to 
dělat čistě prahováním signálu [19]. To pracuje na principu, že hodnoty y1, jenž jsou 
v absolutní hodnotě menší než zvolený práh, se vynulují a ostatní hodnoty jsou dále 
zpracovávány. Prahování je nelineární operací. Rozlišujeme více druhů prahovaní, např. 
prahování tvrdé 
  ̂   
 , kde 
   (   )  {
        |   | 
        |   |
.                  (8.1) 
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Čistě pomocí prahování se však lehce může označit i signál, který neznačí vitální 
aktivitu dřevokazného hmyzu. Bývá to šum, např. při nějakém bouchnutí, projetí automobilu, 
atd. Zamezení označení takovéhoto signálu lze dosáhnout zjištěním, jaká je úroveň signálu 
před a za označeným místem. Jelikož doba vitální aktivity tesaříka je asi 50 ms, 
zkontrolujeme na jaké úrovni je signál například 30 ms před a 80 ms po a dle toho zjistíme, 
zda se jedná o aktivitu tesaříka či okolní hluk [19].  
Při práci na projektu zabývajícím se detekcí dřevokazného hmyzu, na kterém touto 
prací také spolupracuji, se při identifikaci aktivity tesaříka postupovalo tak, že se prošla 
spektra několika tesaříků. Závěrem je, že vitální aktivita má silnou složku na frekvenci 1636 
Hz, to je mimo jiné způsobeno také charakteristikou snímače. Porovnání dvaceti frekvenčních 
 
Obr. 36: Porovnání 20ti vzorků vitální aktivity tesaříka 
 
spekter aktivity tesaříka je zobrazeno na obr. 36, kde je také vidět výrazná složka na frekvenci 
1636 Hz. Následně se vytvoří korelace signálu se sinusovým průběhem 1636 Hz a výsledný 
průběh se naprahuje. Práh se stanovuje jako desetinásobek výsledku korelace sinusu a šumu 
v pozadí signálu. 
Tím, že se porovnají spektra neznámého signálu s načteným vzorem, se získá 
korelační faktor. Ten nabývá hodnot 0-100. Abychom spektrum mohli považovat za velmi 
podobné, musí být hodnota korelačního faktoru větší než 50. Pro správné fungování algoritmu 
pro výpočet korelačního faktoru musí mít analyzovaný signál i vzor stejnou vzorkovací 
frekvenci. 
Existuje mnoho možností, jak identifikovat určitý zvuk ze záznamu. Tato metoda je 
jednoduchá a relativně rychlá. V principu není třeba detekovat každou aktivitu dřevoškůdce, 
jelikož není potřeba provádět analýzu počtu aktivit za čas, ale pouze analýzu, zda je či není 
ten či onen zvuk vitální aktivitou tesaříka. 
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Obr. 37: Časový průběh snímaného signálu (nahoře) a grafický výstup z programu pro 
akustickou detekci s vyznačenými úseky podobnosti signálu se signálem vitální aktivity larvy 
(dole) 
 
 
Obr. 38: Grafické porovnání frekvenčních spekter několika odlišných zdrojů - vitálního 
projevu larvy dřevokazného hmyzu [22] 
Na principu této identifikace bylo zpracováno poloautomatické vyhodnocování signálu 
s určením zdroje signálu, v našem případě larvy tesaříka krovového. Při vyhodnocování se 
určí místa, kde je signál podobný se signálem, o kterém je jasné, že je to signál znázorňující 
aktivitu tesaříka (např. signál z knihovny signálů). 
Na obr. 37 jsou vyobrazeny automaticky získané úseky podobnosti částí určitého 
signálu se signálem vitální aktivity larvy tesaříka. Dále na obr. 38 je vyhodnocena míra 
podobnosti. Podle míry podobnosti se lze rozhodnout, zda se jedná o známý typ signálu. 
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Matematický model porovnání podobnosti signálů 
 
Jedna z metod stanovení odhadu, jak podobnosti s jiným časovým průběhem, tak 
časovým posuvem signálu, je využití výpočtu vzájemné korelace signálů, resp. z nich 
vytvořených charakteristik. Základem této metody je předpoklad, že se časové průběhy dvou 
signálů, které jsou generovány stejným částečným výbojem, například signály u1(n) a u2(n), 
sobě podobají. Kromě své přesné podoby se časové průběhy liší vzájemným časovým 
posuvem [19]. Signály pak podstupují výpočtu vzájemné korelační posloupnosti 
   ( )  ∑   ( )  (   )      
 
   .                  (8.2) 
 V okamžiku největší podobnosti signálů u1(n) a u2(n) při odpovídajícím vzájemném 
posuvu, jenž se označuje i, nabývá korelační posloupnost svého maxima [19]. Časový posuv 
pak lze odhadnou pomocí vztahu: 
                                (8.3) 
 Časový posun signálu je určen vzdáleností v korelační posloupnosti nalezeného 
maxima od počátku časového signálu. V korelační posloupnosti se objeví více vrcholových 
výrazných hodnot, je však použita maximální vrcholová hodnota. Tento přístup je vhodný, 
pokud se časové charakteristiky průběhů signálů příliš neliší. Problematické je ale použití této 
metody na signály sejmuté v různých měřeních. Vzhledem k variabilitě a jejich značné 
odlišnosti nabydou vzájemné korelační posloupnosti maxima v jiný čas, než by odpovídal 
skutečnému časovému posuvu. 
Například stanovení časového posuvu signálů metodou vzájemné korelace signálů při 
aplikaci metody vzájemné korelace je možné vyhnout se nutnosti optimálního stanovení 
prahu, jak je tomu u metody sledování okamžitého výkonu a metody sledování křivky 
akumulované energie. Je pouze hledáno maximum vzájemné korelační posloupnosti. 
Vzhledem ke stochastické povaze zaznamenání vitální aktivity hmyzu a vlivem šíření signálu 
heterogenním materiálem (dřevo), mohou však časové průběhy nabýt poměrně odlišných 
charakterů a metoda vzájemné korelace bude vykazovat vysokou nepřesnost výsledků[18].  
Pro potlačení zmíněných nežádoucích vlivů byly studovány modifikované vzájemně 
korelační metody. Obecně využívají statistické zpracování více akvizic signálu ze stejného 
senzoru. Přístup popsaný autory v [18] používá výpočtu korelačních koeficientů všech signálů 
z kolekce akvizic na jednom kanálu. Signály, jejichž korelační koeficient nedosáhne dané 
úrovně (0,8 z normovaného maxima rovnému jedné [18]), jsou označeny jako abnormální a 
z dalšího zpracování jsou vyloučeny. Korelační koeficient, např. pro posloupnosti vzorků u1 a 
u2, je vypočten dle vztahu. 
 (     )  
 (    )
 (  ) (  )
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√
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∑ (  ( )   ̅̅̅̅ ) 
 
   
                (8.4) 
kde C(u1, u2) je kovariance posloupnosti vzorků u1 a u2, (u1) a ( u2) jsou směrodatné 
odchylky posloupností a   ̅̅ ̅ a   ̅̅ ̅ jsou střední hodnoty posloupnosti vzorků u1 a u2.  
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Druhým krokem je superpozice signálů v kolekcích akvizicí. Tímto je zvýšen poměr 
signálu k šumu ve výsledné posloupnosti a lze lépe stanovit přesný čas příchodu signálu. 
Vzhledem k tomu, že původ signálů je stochastického charakteru, není zaručeno, že jednotlivé 
akvizice v kolekci budou mít navzájem stejný časový posuv od okamžiků spuštění záznamů. 
Z uvedeného důvodu je nutno posloupnosti časově posunout tak, aby jejich časový rozdíl 
začátků signálů byl minimální [19]. Časové rozdíly jsou určeny výpočtem vzájemné korelace 
obdobně vztahu (8.4). Vzájemná korelační posloupnost dvou signálů nabude maxima při 
indexu im. Zpožděná posloupnost vzorků je posunuta o imax-(N-1). Stejného postupu je užito 
při časovém vyrovnání ostatních posloupností v kolekci. Signály jsou následně 
superponovány. Takto porovnávané signály získané z akustických senzorů jsou porovnány a 
vyhodnoceny s uchovávanými známými signály [19]. 
 
8.7. Zkušební porovnání signálu ze senzorů s elektretovým 
měničem a piezoelektrickým elementem 
 
Na obr. 39 jsou zobrazeny výstupní signály ze senzoru s elektretovým měničem a 
piezoelektrickým elementem. Signál zobrazený zelenou stoupou je ze senzoru 
s piezoelektrickým elementem a žlutá stopa zobrazuje signál ze senzoru s elektretovým 
měničem.  
 
Obr. 39: Výsledné signály ze senzorů v časové oblasti 
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8.8. Zkušební proměření diferenčního zesilovače a signálů z obou 
senzorů 
 
Při proměřování funkčnosti diferenčního zesilovače jsem nejdříve na oba vstupy 
diferenčního zesilovače přivedl signály. Tyto signály byly sinusového průběhu s amplitudou 
100 mV a frekvencí 1 kHz. Výstup z diferenčního zesilovače jsem připojil na osciloskop a 
zobrazil průběh signálu. Na osciloskopu jsem zároveň zobrazoval také oba dva signály, 
přiváděné na diferenční zesilovač. Výstup z osciloskopu je zobrazen na obr. 40. Zde vidíme 
ve stejné fázi dva signály sinusového průběhu, jenž jsou zobrazeny zelenou a fialovou stopou. 
Dále žlutou stopou je zde zobrazen signál z výstupu diferenčního zesilovače. Vidíme, že 
diferenční zesilovač pracuje správně, jelikož výstupní signál ze zesilovače je rozdílem signálů 
vstupujících. 
 
Obr. 40: Signály na vstupech (signály sinusového průběhu z generátoru) a výstupu 
diferenciálního zesilovače  
  
Následně jsem pokračoval tím, že jsem na vstupy diferenčního zesilovače připojil 
senzory. Na jeden vstup jsem připojil senzor s piezo elementem a na druhý s elektretovým 
 
Obr. 41: Proměřování diferenčního zesilovače 
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mikrofonem. Zapojení měřené soustavy je zobrazeno na obr. 41 a obr. 42. Senzory snímaly 
okolní zvuk z rádia a různé bouchání a klepání. Z výstupu diferenčního zesilovače jsem signál 
přiváděl na osciloskop. Na výstupu však nebyl signál, jenž by byl ideálním rozdílem signálů 
ze senzorů. Způsobeno to bylo především rozdílností senzoru s piezo elementem a senzoru 
s elektretem. 
 
Obr. 42: Diferenční zesilovač + senzory 
 
Při práci na vývoji systému, jenž by měl pomocí diferenčního zesilovače odečíst od 
užitečného signálu okolní hluk, jsem proto místo použití senzorů s piezo elementem a 
elektretovým mikrofonem použil dva stejné senzory s piezo elementem. Ty jsem připojil na 
diferenční zesilovač a výstupy ze senzorů i z diferenčního zesilovače jsem připojil na 
osciloskop. Výsledek zobrazený na osciloskopu je zobrazen na obr. 43. V levé části je 
zobrazena obrazovka osciloskopu, kde signály ze senzoru jsou zobrazeny zelenou a fialovou 
stopou a signál z výstupu diferenčního zesilovače je stopa žlutá. Jelikož oba senzory byly 
umístěné v těsné blízkosti, zaznamenávaly stejný zvuk (klepání). Signál na výstupu 
diferenčního zesilovače je poté rozdíl signálů ze senzorů. Dále v pravé části obr. 43 je také 
zobrazen průběh z osciloskopu, žlutá stupa opět připadá signálu z diferenčního zesilovače a 
zelená a fialová jsou stopy ze senzorů. Tentokrát však senzory jsou od sebe umístěny v určité 
vzdálenosti a na jeden senzor je lehce klepáno. Druhý senzor je v takové vzdálenosti, že 
klepání nezachytí. Proto jak je vidět na obrázku, na výstupu diferenčního zesilovače je stejný 
signál, který zaznamenává senzor, na nějž je klepáno. 
  
Obr. 43: Signály ze senzorů a z výstupu diferenčního zesilovače 
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Jak je vidět na obr. 43, ani když se použijí ke snímání zvuku dva stejné senzory, není 
výsledek ideální. I zde není zesílení senzorů úplně přesně stejné a navíc signály na vstupu 
diferenčního zesilovače mohou být vzájemně fázově posunuty. Poté se i v případě snímání 
stejného zvuku nemusejí signály ze senzorů průchodem diferenčním zesilovačem ideálně 
odečíst. 
 
9. Zkušební měření detekce vitální aktivity tesaříka 
krovového 
Měření bylo prováděno na dřevěných trámcích o rozměrech 9 x 9 x 130 cm, do 
kterých byly nasazeny larvy tesaříka krovového. Trámky byly ve dvou variantách, kdy do 
první varianty byla nasazena jedna larva a do druhé varianty larvy dvě. Jednotlivé larvy byly 1 
cm, 2 cm nebo 3 cm dlouhé. Na trámky bylo rozmístěno 8 senzorů, vzdálených od sebe pro 
první variantu trámků 150 mm a pro druhou variantu 154 mm, jak je znázorněno na obr. 44, 
obr. 45 a obr. 46. U první varianty trámku byl nejblíže otvoru, ve kterém byla nasazena larva 
tesaříka, senzor č. 1. 
 
Obr. 44: Grafické rozmístění osmi senzorů, první varianta trámku 
 
 
Obr. 45: Grafické rozmístění osmi senzorů, druhá varianta trámku (2 larvy tesaříka) 
 
Měřením byly získávány akustické záznamy z osmi senzorů. Záznamy byly prováděny 
v délce deseti minut. Pro každé měření byly zaznamenávány okolní podmínky (teplota, 
relativní vlhkost vzduchu a vlhkost trámku).  
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Obr. 46: Rozmístění osmi senzorů, první varianta trámku 
 
Signály z jednotlivých senzorů byly přivedeny do zvukové karty a zobrazeny na PC. 
Na obr. 47 je vidět, že první stopa patří prvnímu senzoru a stopa poslední patří senzoru č. 8.   
 
Obr. 47: Snímání signálů z jednotlivých senzorů 
 
9.1. Akustický nahrávací systém 
 
Základ nahrávacího systému pro detekci dřevokazného škůdce je externí zvuková 
karta M-AUDIO Fast Track ULTRA 8R. Vlastní signály jsou získávány pomocí senzorů (S1 
až S8) a posílány přes napájecí modul do zvukové karty, kde jsou analogová data 
z jednotlivých senzorů sloučena a digitalizována. Následně jsou pomocí USB komunikace 
přeneseny do PC. Zde jsou pak analyzována pomocí vhodného softwaru. Jako nahrávací 
software byl zvolen komerční program nazvaný CUBASE ELEMENTS 6. Blokové zapojení 
nahrávacího sytému je na obr. 48 [6]. Analogové signály jsou on-line zpracovávány 
v mixážním modulu a pomocí přepínačů posílány do sluchátek.  
Celý akustický nahrávací systém dokáže pracovat nezávisle ve dvou režimech. Jednak 
umožňuje poslouchat pomocí dvou sluchátkových výstupů on-line situaci na jednotlivých 
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senzorech a nezávisle na tom dokáže pomocí zvukové karty M-AUDIO nahrávat data z osmi 
senzorů a ty pak následně zpracovávat pomocí vhodného softwaru. 
 
Obr. 48: Blokové schéma akustického nahrávacího systému [5] 
  
 Na obr. 49 je vidět zapojení akustického nahrávacího systému a na obr. 53 dialogové 
okno programu CUBASE ELEMENTS 6. 
 
Obr. 49: Akustický nahrávací systém [6] 
 
Na obr. 52 je zobrazen senzor pro snímání vitální aktivity dřevoškůdce. Ten je tvořený 
piezo elementem, elektronickým obvodem a hliníkovou krabičkou. Hliníkový obal senzoru 
byl zvolen díky kvalitnímu odstínění elektromagnetického rušení a díky dobré mechanické 
odolnosti. Jelikož elektronické součástky v senzorech je třeba napájet, je součástí nahrávacího 
systému napájecí modul, ten je zobrazen na obr. 50. Pro připojení senzorů jsou zde použity 
XLR konektory. Pomocí těch je přiváděn signál ze senzorů. Následně tento signál putuje do 
zvukové karty a mixážního modulu. K propojení senzorů a napájecího modulu je použita 
propojovací kabeláž (obr. 51). Jedná se o normované číslované kabeláže, které se využívají 
v audiotechnice. Celou soustavu kabeláže lze rozdělit na tři části (společná, prodlužovací a  
 
Obr. 50: Napájecí modul senzoru s XLR konektory [14] 
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základní). Základní kabely, které jsou černé a 10 metrů dlouhé, slouží k propojení senzorů a 
napájecího modulu. Kabely jsou zakončeny XLR konektory. Dále prodlužovací kabeláž lze 
použít tam, kde svojí délkou nedostačuje základní kabeláž. Pro případ, že je měření prováděno 
v místě, kde nelze umístit centrální ústřednu nahrávacího systému přímo v místě, kde 
provádíme analýzu, lze použít společnou kabeláž, ta umožní vést společně všech osm kanálů 
až do nahrávacího systému. 
 
Obr. 51: Propojovací kabeláž [14] 
 
 
Obr. 52: Senzor pro snímání vitální aktivity dřevoškůdce [14] 
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Obr. 53: Dialogové okno programu CUBASE ELEMENTS 6 [6] 
 
9.2. Výsledky akustické identifikace aktivity larev 
 
Na obr. 54 je znázornění akustických signálů z osmi senzorů. Senzory byly umístěny 
na dřevěném trámku první varianty (s jednou larvou tesaříka krovového). Délka jednotlivých 
 
Obr. 54: Porovnání akustických signálů z osmi senzorů (20 minut), varianta trámku s jednou 
larvou tesaříka krovového 
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záznamů je 20 minut. Dále na obr. 55 je též znázornění akustických signálů z osmi senzorů, 
ale v kratších časových úsecích, kdy délka jednotlivých záznamů je 2 minuty (9:40- 11:40). 
První stopa zde odpovídá senzoru č. 1. Na obr. 56 je akustický signál jednoho senzoru o délce 
2 minuty, kde jsou také znázorněny aktivity tesaříka krovového. Vitální aktivita tesaříka 
krovového na obrázcích 54, 55 a 56 není příliš vysoká. Tyto záznamy jsou pořízeny z varianty 
trámku s jedním tesaříkem krovovým. Larva tesaříka měla velikost 1 cm a měření bylo 
prováděno při teplotě 25,9 °C, relativní vlhkosti vzduchu 31,7 % a vlhkosti měřeného vzorku 
6,9 %. 
 
Obr. 55: Porovnání akustických signálů z osmi senzorů, délka 2 minuty (9:40- 11:40), 
varianta trámku s jednou larvou tesaříka krovového 
 
Obr. 56: Akustický signál z jednoho senzoru, délka 2 minuty, vyznačení jednotlivých aktivit 
tesaříka, varianta trámku s jednou larvou tesaříka krovového 
 
Jelikož výstupní signály ze všech osmi senzorů jsou téměř totožné (signál z prvního 
senzoru, který je umístěn nejblíže larvy tesaříka krovového, je stejný jako signál ze senzoru, 
jenž je umístěn ve vzdálenosti cca jeden metr, tedy nejdále od otvoru s larvou), lze říct, že 
senzor je schopný bez problémů zachytit signál ze vzdálenosti 1 m. Vzhledem k malému 
rozdílu amplitud mezi senzorem č. 1 a senzorem č. 8, který je spíše způsobený tolerancí 
jednotlivých piezo elementů, lze stanovit vzdálenost mezi senzory pro měření v praxi na 
hodnotu 2 m. 
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Obr. 57: Porovnání akustických signálů z osmi senzorů (20 minut), varianta trámku se dvěma 
larvami tesaříka krovového 
 
Při měření na druhé variantě trámku (se dvěma larvami tesaříka krovového), jež je 
zobrazeno na obr. 57, kdy délka jednotlivých záznamů je 20 minut, je z naměřených výsledků 
zřejmé, že senzor nedokáže pracovat v režimu lokace dřevoškůdce. V tomto režimu není 
schopen pracovat, neboť díky vysoké citlivosti nedokáže určit, z jakého směru přichází 
jednotlivé akustické signály.  
 Prakticky můžeme říct, že jestliže budou v měřeném objektu dva dřevoškůdci, 
vzdálení od senzoru do vzdálenosti 2 m a budou vykazovat stejnou akustickou emisi, senzor 
je zachytí a zobrazí v grafické stopě se stejnou amplitudou, protože akustické signály dorazí 
k senzoru prakticky stejné. Teoreticky funkční by mohl být způsob lokace za předpokladu, že 
by jedna larva tesaříka krovového byla ve vzdálenosti od senzoru mnohem větší než dva 
metry nebo jedna z larev vydávala menší akustickou emisi. 
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10. Závěr 
Úkolem této práce bylo prostudovat podklady pro návrh nedestruktivních metod a 
metodik detekce aktivit biologických dřevoškůdců. Dále se zaměřit na životní cyklus těchto 
primitivních organismů. Studiem metod jsem došel k názoru, že pro nedestruktivní detekci 
existuje celá řada metod a metodik. Patří sem například metoda využívající rentgenového 
záření nebo akustická metoda. Právě akustickou metodu jsem v práci podrobněji rozebral a 
v rámci projektu, zabývajícím se detekcí dřevokazného hmyzu, jsem pracoval na výrobě 
pracoviště pro snímání akustického hmyzu pomocí senzorů, dále jsem spolupracoval při 
návrhu softwaru pro automatizované vyhodnocení přítomnosti vitální aktivity dřevoškůdce 
v signálu a také prováděl laboratorní měření vitální aktivity dřevokazného hmyzu.  
Na začátku práce jsem se nejprve zaměřil na teoretické poznatky týkající se 
dřevokazného hmyzu, zejména pak tesaříka krovového. Naznačil jsem princip metody 
využívající rentgenového záření a dále se soustředil na metodu akustickou. Teoreticky jsem 
popsal elektroakustiku, měniče, mikrofony, operační zesilovače a úpravy signálů. 
V práci také najdeme část, která se zabývá návrhem automatizovaného vyhodnocení 
přítomnosti vitální aktivity dřevokazného hmyzu (identifikace dřevoškůdce ze zvukového 
záznamu). To je řešeno způsobem, že se nejprve projde signál, o němž je zřejmé, že je to 
signál, který vydává larva tesaříka. Následně se další zvukový záznam porovnává se signálem 
tesaříka, a kde se vyskytne určitá podobnost, tam je identifikována larva dřevokazného 
hmyzu.  
V další části práce se zabývám návrhem snímacího zařízení. Pro snímání tesaříka 
krovového jsem si vybral schéma s piezoelektrickým měničem, pro snímání okolního hluku 
schéma předzesilovače s elektretovým mikrofonem a pro zařízení, v němž se signály z obou 
senzorů odečtou, jsem zvolil schéma diferenčního zesilovače. Oba senzory i diferenční 
zesilovač jsem následně sestrojil a zapojil do soustavy. Jelikož ale v senzorech nebylo 
dosaženo přesně stejného zesílení, diferenční zesilovač signály ze senzorů ideálně neodečítal. 
Proto jsem pro další zkušební měření použil dva senzory s piezo elementem a ty připojil na 
vstup diferenčního zesilovače namísto původního senzoru s elektretovým mikrofonem a piezo 
elementem. Zde již byly výsledky z diferenčního zesilovače lepší, ale stále ne ideální. Proto 
na vývoji systému, jenž bude odečítat od signálu, obsahující vitální aktivitu dřevoškůdce a 
okolní hluk, signál obsahující pouze hluk (senzor umístěný v takové vzdálenosti, že nezachytí 
tesaříka, ale pouze okolní hluk), budu dále pokračovat. 
Poslední část práce je zaměřena na laboratorní měření vitality biologických 
dřevoškůdců akustickou metodou. Problémem u akustické metody je nehomogenita 
dřevěného materiálu, nepravidelnost, neopakovatelnost a často malý poměr signálu a rušení. 
Metodu akustické detekce lze využít jako detekce vitální aktivity dřevokazného hmyzu, ale 
pro lokalizaci dřevokazného hmyzu ji použít nelze. 
Součástí práce je DVD obsahující elektronickou verzi práce, navržený snímací systém 
v programu Eagle, fotografie z experimentálního měření a některé výsledky experimentálních 
měření vitální aktivity dřevoškůdce. 
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Seznam symbolů a zkratek 
C0 ………………………. Rychlost zvuku 
T …………………...…… Teplota 
λ ……………………...… Vlnová délka 
T ……………………...… Zvuková perioda vlnění 
f ……………………...…. Kmitočet vlnění 
ω ……………………….. Úhlový kmitočet vlnění 
p …………………..……. Akustický tlak 
v …………………..……. Akustická rychlost 
ρc ……………………..… Okamžitá hodnota prostředí 
ρ0 ………………………..… Střední statická hustota 
y …………………..…….. Akustická výchylka 
P …………………..…….. Akustický výkon 
F ………………………… Vektor síly 
Pm …………………….…. Měrný akustický výkon 
I …………………………. Intenzita zvuku 
fn ……………………..….. Kmitočet nejnižší spektrální složky složeného zvuku 
W …………………..……. Zvuková energie 
w ……………………..….. Hustota zvukové energie 
Fm ………………….……. Magnetická síla 
Rm ………………….……. Magnetický odpor 
Φ ...…………………...….. Magnetický tok 
H …………………....…… Magnetická indukce 
μ ………………….……… Permeabilita 
μr …………………..…….. Relativní permeabilita 
μ0 ……………………..….. Permeabilita vakua 
d …………………………. Délka 
S …………………………. Průřez 
u …………………………. Napětí 
i ………………………….. Proud 
ka ………………………… Konstanta pro konkrétní měnič 
kb ………………………… Konstanta pro konkrétní měnič 
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η …………………………. Citlivost mikrofonu 
η0 ………………..……….. Referenční citlivost 
Q ………………………… Činitel směrovosti 
IQ ………………………… Index směrovosti 
DFT ……………….….….. Diskrétní fourierova transformace 
N ……………….………… Počet 
U1 ……………….……….. Vstupní napětí 
U2 ……………….……….. Výstupní napětí 
A ……………………….… Zesílení zesilovače 
β …………………….……. Činitel zpětné vazby 
U11 …………………….…. Vstupní napětí první svorky vůči „zemi” 
U12 …………………….…. Vstupní napětí druhé svorky vůči „zemi” 
CMR ……………….…….. Potlačení součtového signálu 
R0 ………………………… Vstupní odpor operačního zesilovače 
IIB ………………………… Výstupní klidový proud 
UI0 …………………….….. Napěťová nesymetrie vstupů 
II0 …………………….…… Proudová nesymetrie vstupů 
SR ………………………… Rychlost přeběhu 
αUI0 ………………………. Nestálost napěťové nesymetrie 
αII0 ………………….……. Nestálost proudové nesymetrie 
  ̂ ………………………..... Odhady získané prahováním 
c12 …………………...……. Korelační posuv 
τ12 ……………………........ Časový posuv 
ρ …………………….……. Korelační koeficient 
im …………….…………… Vzájemný čas. posuv, kdy korel. posl. dvou sig. nabude maxima 
u1 …………………………. Posloupnost prvního vzorku 
u2 …………………………. Posloupnost druhého vzorku 
  ̅̅ ̅ ……………………...…. Střední hodnota posloupnosti u1 
  ̅̅ ̅ ……………………...…. Střední hodnota posloupnosti u2 
C (u1, u2) …………………. Kovariance posloupnosti vzorků 
σ(u1) ………………………. Směrodatná odchylka posloupnosti vzorku u1 
σ(u2) ………………………. Směrodatná odchylka posloupnosti vzorku u2 
